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АНАЛИЗ НЕСЕЛЕКТИВНЫХ ДЕЙСТВИЙ
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАЩИТ 
СБОРНЫХ ШИН ПРИ ВНЕШНИХ 
ОДНОФАЗНЫХ КОРОТКИХ 
ЗАМЫКАНИЯХ С НАСЫЩЕНИЕМ 
ТРАНСФОРМАТОРА ТОКА
В НЕПОВРЕЖДЕННОЙ ФАЗЕ

Аннотация: выполнен анализ неселективных действий в переходных режимах однофаз-
ных коротких замыканий вне зоны действия дифференциальных защит сборных шин 
напряжением 110 кВ подстанций распределительных электрических сетей. Указанные 
действия обусловлены насыщением магнитопроводов трансформаторов тока (ТТ) клас-
са Р, установленных в неповреждённых фазах. Обоснован способ повышения селектив-
ности указанных защит в рассмотренных режимах. Предложены методики расчёта вре-
мени до насыщения ТТ в неповреждённой фазе и вторичного тока в переходном режиме 
КЗ, основанные на использовании универсальных характеристик ТТ с прямоугольной 
характеристикой намагничивания (ПХН) для переходного режима КЗ. 

УДК 621.316.925.2:621.314.224

Актуальность темы
Одними из основных источников ин-

формации для устройств релейной защи-
ты и автоматики в электроэнергетической  
системе России являются электромагнитные 
ТТ класса P, магнитопроводы которых не име-
ют немагнитного зазора. С появлением бы-
стродействующих защит участились случаи 
неселективных действий основных защит ли-
ний и быстродействующих ступеней резерв-
ных защит при коротких замыканиях (КЗ) на 
сборных шинах или вблизи сборных шин рас-
пределительных устройств крупных электро-
станций и подстанций сверхвысокого напря-
жения 330-750 кВ (СВН) по причине насыщения 
магнитопроводов ТТ. Указанные действия 
опасны по последствиям, так как они снижают 
запас динамической устойчивости электро-
энергетической системы (ЭЭС) и уровень на-
дёжности электроснабжения потребителей. 

По этой причине зарубежные стандарты уде-
ляют внимание условиям работы ТТ в пере-
ходных режимах [1-3]. 

Неселективные действия дифференци-
альных защит шин (ДЗШ) отмечены также в 
распределительных электрических сетях на-
пряжением 110 кВ в переходных режимах од-
нофазных КЗ вне зоны действия защиты. Осо-
бенность указанных случаев заключается в 
том, что ток, вызывающий срабатывание ДЗШ, 
протекал по вторичной обмотке неповреж-
дённой фазы (по первичной обмотке которой 
не протекал ток КЗ). Ток во вторичной обмотке 
ТТ, включённого в повреждённую фазу, пере-
распределяется между нулевым проводни-
ком и ветвью вторичного тока ТТ, включенно-
го в неповреждённую фазу. В отечественной 
литературе ток в неповреждённой фазе при 
однофазных КЗ получил название «ток отсо-
са» [4, 5].

Ключевые слова: короткое замыкание, дифференциальная защита шин, трансформатор тока, переходный 
процесс, время до насыщения, неповреждённая фаза.

ANALYSIS OF NON-SELECTIVE ACTIONS OF BUSBAR 
DIFFERENTIAL PROTECTION AT EXTERNAL SINGLE-PHASE 
SHORT CIRCUITS WITH SATURATION OF CURRENT 
TRANSFORMER IN A HEALTHY PHASE
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Рис. 2. Осциллограмма терминала АУВ ВЛ «Пыть-Ях» при КЗ в фазе B

Рис. 1. Токораспределение на ПП «Угутский» 

при однофазном КЗ на ВЛ «Пыть-Ях»

Abstract: the article analyses 
non-selective actions in 
transient modes of single-
phase short circuits out of 
operating zone of 110 kV 
busbar differential protection 
at distribution networks 
substations. The non-
selective actions are caused 
by saturation of magnetic 
conductors of the current 
transformers (CT), P class, 
installed in the healthy phases. 
The article founds a method 
of selectivity improving of 
the specified protections in 
the analyzed modes. The 
calculation method of the 
time before CT saturation 
in the healthy phase and 
secondary current in SC 
transient mode based on CT 
universal characteristics with 
the rectangular saturation 
curve for SC transient mode 
are offered.

Keywords: short circuit, 
busbar differential 
protection, current 
transformer, transient 
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В зависимости от значения следует раз-
личать два уровня «тока отсоса»:

1. «Ток отсоса» первого уровня существу-
ет в установившемся режиме (при синусои-
дальном первичном токе КЗ), если падение 
напряжения на нулевом проводнике (практи-
чески равное напряжению на вторичной об-
мотке ТТ неповрежденных фаз) не достигло 
точки перегиба вольт-амперной характери-
стики (ВАХ). Этот ток во многих случаях не пре-
вышает 2% вторичного тока КЗ, и поэтому не 
вызывает неправильного срабатывания ДЗШ. 

2. «Ток отсоса» второго уровня, обуслов-
ленный насыщением магнитопровода непо-
врежденной фазы.  

В установившемся режиме при синусо-
идальном напряжении на нулевом проводни-
ке насыщение магнитопровода ТТ неповреж-
денной фазы наступает, если это напряжение 
превышает напряжение точки перегиба ВАХ. 
В переходном режиме, когда по нулевому 
проводнику кроме синусоидальной (периоди-
ческой) составляющей протекает апериодиче-
ская (свободная затухающая) составляющая, а 
в магнитопроводе имеется остаточная маг-
нитная индукция неблагоприятного знака, ТТ 
насыщается при значительно меньшем значе-
нии указанной периодической составляющей. 
При этом сопротивление ТТ неповреждённой 
фазы резко падает, и по его вторичной обмот-
ке проходит часть тока нулевого проводника 
группы ТТ, соединённой в звезду. В результате 
«ток отсоса» может привести к неправильной 
работе защиты. В описанном в данной статье 
случае на ПП «Угутский» по вторичной обмот-
ке ТТ неповрежденной фазы про-
текал ток, равный 36% вторичного 
тока КЗ.

Цель статьи заключается 
в определении причины непра-
вильных действий защит шин в 
неповреждённых фазах в пере-
ходных процессах однофазных 
КЗ вне защищаемой зоны и раз-
работке практических рекомен-
даций по обеспечению их пра-
вильного функционирования в 
указанных режимах. 

Анализ случая неправильного 
действия ДЗШ

На ПП 110 кВ «Угутский» 
02.08.2018 в 05:24 при однофазном 
КЗ на ВЛ 110 кВ «Пыть-Ях» произо-

шло срабатывание дифференциальной защи-
ты шин (ДЗШ) с действием на отключение 1СШ 
и 2СШ. Причина КЗ – разрушение конденса-
тора связи на ВЛ 110 кВ «Пыть-Ях». Место пов-
реждения не входило в зону действия ДЗШ. Не-
селективное срабатывание ДЗШ произошло 
при ручном включении выключателя ВЛ. 

Хронология происшествия на ПП 110 кВ 
«Угутский»:

1) 02.08.2018 г. в 05-13-17 аварийное от-
ключение ВЛ 110 кВ «Пыть-Ях» – «Угутский».

2) 02.08.2018 г. в 05-13-19 неуспешное АПВ 
ВЛ 110 кВ «Пыть-Ях» – «Угутский».

3) 02.08.2018 г. в 05-25-00 при ручном 
включении ВЛ 110 кВ «Пыть-Ях» отключились 
1СШ-110 и 2СШ-110 действием ДЗШ-110.
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Рис. 3. Осциллограмма терминала ДЗШ фазы C, на которой показаны токи 

в цепи ШСВ и ВЛ «Пыть-Ях» при 1-фазном КЗ по фазе B на ВЛ «Пыть-Ях»
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Рис. 4. Вольт-амперные характеристики ТТ, встроенных 

в элегазовый выключатель ВЭБ – 110

Неселективному срабатыванию ДЗШ  
в 05-25-00 предшествовало двукратное от-
ключения тока КЗ на ВЛ «Пыть-Ях», которое 
могло привести к появлению остаточной маг-
нитной индукции в магнитопроводах ТТ ВЛ 
«Пыть-Ях» и ТТ ШСВ.

Схема распределительного устройства – 
двойная система шин с обходной, показана на 
рис. 1. 

На рис. 2 приведена осциллограмма на-
пряжений и вторичных токов ТТ в цепи АУВ ВЛ 
«Пыть-Ях» при однофазном КЗ в фазе B. На ос-
циллограмме, в момент протекания тока КЗ по 
фазе В, в фазе С возник импульс тока длитель-
ностью 9 мс, имеющий противоположную (по 
отношению к току в фазе В) полярность. 

Данный импульс обусловлен перерас-
пределением вторичного тока ТТ фазы B меж-
ду нулевым проводом ТТ фаз А, В, С, соединен-
ных в звезду, и ветвью C, и имеет полярность, 
соответствующую току в нулевом проводнике.

На рис. 3 приведена осциллограмма тер-
минала ДЗШ фазы С, на которой показаны токи 
в неповреждённой фазе C в цепи шиносоеди-
нительного выключателя (ШСВ) и ВЛ «Пыть-Ях» 
(из рис. 2) при однофазном КЗ в фазе B. Вторич-
ные токи ТТ в цепи ШСВ обозначены как Q1-1 
(для 1СШ) и Q1-2 (для 2СШ) соответственно. 
Вторичный ток ТТ в цепи (Q9) ВЛ «Пыть-Ях» 
обозначен Q9.

 Неселективное действие ДЗШ на отклю-
чение 2СШ произошло из-за протекания тока 
(с максимальным значением до 28,52 А, рис. 2) 

по вторичным цепям фазы С 
присоединения (Q9) ВЛ «Пыть-
Ях». Этот ток (называемый в  
отечественной литературе 
«током отсоса») является ча-
стью вторичного тока КЗ ВЛ 
«Пыть-Ях», основная часть ко-
торого протекает по нулево-
му проводнику. Так как при 
насыщении магнитопровода 
в неповрежденной фазе элек-
трическое сопротивление ТТ 
существенно уменьшается, то 
создаются условия для разде-
ления вторичного тока ТТ по-
вреждённой фазы на два пути 
(нулевой проводник и вторич-
ная обмотка ТТ неповрежден-
ной фазы) с примерно одина-
ковыми сопротивлениями.

Неселективное действие 
ДЗШ на отключение 1СШ объясняется про-
теканием тока (с амплитудным значением 
до 11 А в ТТ Q1-1) по вторичным цепям фа-
зы С ШСВ. Причина протекания тока по фа-
зе С ШСВ аналогична описанной для фазы С 
(Q9) ВЛ «Пыть-Ях», а более позднее появле-
ние импульса «тока отсоса» (позже на 5 мс) 
объясняется меньшим током, протекавшим 
по ШСВ по сравнению с ВЛ «Пыть-Ях», и со-
ответственно, более поздним насыщением 
магнитопровода ТТ Q1-1 фазы С ШСВ.

В качестве примера ниже приведён 
расчёт тока ТТ в неповрежденной фазе, 
встроенного в элегазовый выключатель 
ВЭБ-110 кВ ВЛ «Пыть-Ях», выполненный с ис-
пользованием ВАХ.
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На рис. 4 приведена ВАХ ТТ, имеющего 
коэффициент трансформации 600/5 А, класса 
10Р, с номинальной предельной кратностью 
тока, равной 14. 

До точки перегиба ВАХ с координатами 
(примерно) 150 В и 0,25 А сопротивление на-
магничивающей ветви ТТ практически посто-
янно и равно:

Сопротивление нулевого проводника 
длиной 150 м, сечением 2,5 мм2 равно 1,05 Ом. 
Максимальное мгновенное значение вторич-
ного тока ТТ в повреждённой фазе B по осцил-
лограмме (рис. 2) равно 75,98 А. Падение на-
пряжения на нулевом проводнике равно:

.

Максимальное значение «тока отсоса» 
первого уровня составляет:

Очевидно, что такое значение «тока от-
соса» недостаточно для неправильного сраба-
тывания ДЗШ неповрежденной фазы и, в дан-
ном случае, должна идти речь о «токе отсоса» 
второго уровня.

Фактическое значение «тока отсоса» по 
осциллограмме в этот момент равно (- 28,52) А, 
т.е. магнитопровод ТТ насыщен и по его вто-
ричной обмотке протекает «ток отсоса», отно-
сящийся ко второму уровню. 

Постановка задачи 
Возможны следующие варианты предот-

вращения случаев неселективного срабаты-
вания ДЗШ при внешнем однофазном КЗ из-за 
протекания «тока отсоса» по вторичным об-
моткам ТТ неповрежденной фазы:

1.	 Использование новых преобразова-
телей тока, не имеющих повышенных погреш-
ностей в переходных режимах.

2.	 Усовершенствование микропроцес-
сорных устройств релейной защиты сборных 
шин с целью обеспечения их правильной ра-
боты в переходных режимах с насыщением 
магнитопроводов существующих ТТ.

Очевидно, что первый вариант целесоо-
бразен для реконструируемых энергообъек-
тов, для которых планируется замена ТТ. 

Использование второго варианта удоб-
но в действующих электроустановках, так как 
при этом не требуются демонтаж и замена ТТ. 
Однако известные способы обеспечения пра-
вильной работы дифференциальных защит 
шин [6, 7] в условиях насыщения ТТ в непо-
вреждённой фазе, как правило, не эффектив-
ны. По этой причине целесообразно разра-
ботать новые технические решения, а также 
методику проверки и выбора ТТ, учитываю-
щие наличие в первичном токе апериодиче-
ской составляющей и остаточной магнитной 
индукции в магнитопроводе ТТ. 

В рамках данной статьи проведен анализ 
возможности адаптации устройств дифферен-
циальной защиты шин к работе при повышен-
ных погрешностях существующих ТТ в пере-
ходных режимах.

Теоретическая часть 
В большинстве литературных источни-

ков, кроме [10, 11], не уделяется внимание ана-
лизу процессов во вторичных цепях ТТ, соеди-
нённых в группы, в том числе в используемой 
в защитах шин схеме соединения вторичных 
обмоток ТТ в звезду с нулевым проводником.

На рис. 5 приведены полученные с по-
мощью ЭВМ [12] временные диаграммы пер-
вичных, вторичных токов и магнитных индук-
ций в магнитопроводах ТТ, включенных по 
схеме звезда с нулевым проводником.

Приняты следующие обозначения:
   – токи в фазах A, B, C (сплошные 

линии – вторичные, пунктирные – первичные, 
приведённые ко вторичным цепям ТТ);

   – ток в нулевом проводнике схемы 
соединения ТТ в звезду;

  – магнитные индукции в маг-
нитопроводах ТТ фаз A, B, C.

Рассмотрен случай однофазного КЗ 
в фазе A, при котором в токе содержится мак-
симальная апериодическая составляющая. 
В фазах B и C протекают токи нагрузки. В маг-
нитопроводе ТТ фазы B имеется начальная 
магнитная индукция, равная (– 1,2) Тл. Видно, 
что ТТ неповреждённой фазы B насыщается 
примерно через 0,05 с после начала КЗ и в его 
вторичной ветви появляется ток, значитель-
но превышающий ток нагрузочного режи-
ма. Магнитопровод ТТ повреждённой фазы A 
насыщается немного позже, спустя пример-
но 0,07 с после начала КЗ. После насышения 
ТТ в повреждённой фазе A вторичный ток ТТ 
в фазе B существенным образом уменьшает-
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Рис. 5. Временные диаграммы первичных и вторичных токов и магнитных индукций 

в сердечниках ТТ, включенных по схеме звезда с нулевым проводом

ся. Ток в нулевом проводнике звезды  суще-
ственно искажается после насыщения сердеч-
ника ТТ фазы A.

Появление тока во вторичной ветви ТТ 
фазы B, не обтекаемого током КЗ, объясняет-
ся перераспределением вторичного тока ТТ 
фазы A между нулевым проводником ТТ, со-
единённых в звезду, и насыщенным ТТ фазы 
B. Следует подчеркнуть, что ток во вторичной 
цепи этого ТТ становится значительным толь-
ко при насыщенном магнитопроводе.

Методика расчёта времени до насыщения 
ТТ при однофазном КЗ

На рис. 6, а изображено распределитель-
ное устройство с одинарной системой шин. На 
присоединении N, коммутируемом выключа-
телем QN, существует однофазное КЗ К(1) вне 
зоны действия защиты шин. ТТ в цепях всех 
присоединений включены по схемам звезды 
с общим нулевым проводником. Трансфор-
маторы тока TAN включены в цепь присоеди-
нения, по которому проходит сквозной ток 

 внешнего однофазного фазного КЗ К(1).  
С целью упрощения принято, что ТТ в цепях 
присоединений, не обтекаемых суммарным 
током КЗ, не насыщаются.

Качественный анализ процессов в схеме 
защиты шин удобно производить при аппрок-

симации характеристик 
намагничивания ТТ TAN 
в цепи повреждённого 
присоединения прямо-
угольной характеристи-
кой (ПХН).

До насыщения маг-
нитопроводов ТТ иде-
ально трансформируют 
ток, а после насыщения 
трансформация прекра-
щается, что имитирует-
ся замыканием одно-
го из ключей  на  
рис. 6, б. Принято также, 
что сопротивления во 
вторичных токовых це-
пях всех ТТ имеют актив-
ный характер. Указанные 
допущения приемлемы 
для современных ТТ и 
вторичных цепей ми-
кропроцессорных защит 
шин, и по этой причине 
широко используются в 

технической литературе.
На рис. 6, б приняты следующие 

обозначения:
i'скв.A, i'скв.B, i'скв.C – приведённые ко вто-

ричной стороне первичные токи ТТ, обтекае-
мых сквозным током КЗ;

Sa, Sb, Sc – ключи, имитирующие насыще-
ние магнитопроводов ТТ;

i2a, i2b, i2c – вторичные токи ТТ;
R2a, R2b, R2c – активные сопротивления 

вторичных обмоток ТТ;
Rпр.a, Rпр.b, Rпр.c – активные сопротивле-

ния соединительных проводов во вторичных 
цепях ТТ;

Rр.a, Rр.b, Rр.c– активные сопротивления 
устройств РЗА, подключенных через промежу-
точные трансформаторы тока  ;

Rн.п – активное сопротивление нулевого 
проводника во вторичных цепях ТТ.

Пусть в магнитопроводе одного из ТТ, по 
которому не проходит ток однофазного КЗ, на-
пример, фазы B, имеется значительная остаточ-
ная магнитная индукция. При этом последняя 
совпадает по знаку с направлением перемагни-
чивания, обусловленным напряжением на Rн.п. 
В этих условиях возможно насыщение магнито-
провода ТТ, имитируемое замыканием ключа Sb.
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Рис. 6. Распределительное устройство с одинарной системой шин (а), эквивалентная схема 

трехфазной группы ТТ TAN, соединенной по схеме звезды с нулевым проводником (б), подключение  

ТТ к входам защиты индивидуальными нулевыми проводниками (в)

вреждённой фазе в переходном режиме однофазного КЗ 
вычисляется по приложенному к вторичной обмотке ТТ 
падению напряжения U2.sin на нулевом проводнике схемы 
соединения ТТ в звезду, обусловленному протеканием по 
нему синусоидального тока заданной кратности. При этом 
учитывается наличие в токе, протекающем по нулевому 
проводнику, максимальной апериодической составляю-
щей с заданной постоянной времени затухания и макси-
мальной остаточной магнитной индукции неблагоприят-
ного знака в магнитопроводе этого ТТ.

Известно, что потокосцепление вторичной обмотки 
ТТ может быть вычислено путём  интегрирования прило-

женного к ней напряжения, а время до насыщения – как 
момент равенства вычисленного потокосцепления пото-
косцеплению насыщения нас. Указанное время удобно 
определить путём решения трансцендентного уравнения 
переходного процесса в ТТ [13]:

                                    ,	                                          (1)
 

где – коэффициент переходного режима; 

 – коэффициент остаточной магнитной индукции, 
                        т.е. отношение остаточной магнитной индукции Br  

к магнитной индукции насыщения Bнас.
A – параметр  режима работы ТТ, 

определяемый по выражению 

                      ,	                               (2)

Uнас – напряжение насыщения, опреде-
ляемое по ВАХ ТТ при токе

      ;

 					  
                .	           

(3)

Коэффициенты 0,05 и 0,10 соот-
ветствуют 5%-ной или 10%-ной пол-
ной погрешности ТТ.

Фактическая кратность тока КЗ 
вычисляется по выражению:

                 
,	 (4)

где Iкз – действующее значение перио-
дической составляющей тока КЗ;
I1.ном – номинальный первичный ток ТТ.

Синусоидальное напряжение 
U2sin при активном характере сопро-
тивления нулевого проводника опре-
деляется по выражению:

       ,	 (5)

где Rн.п – сопротивление нулевого 
проводника.

Коэффициент переходного ре-  
 
жима  – показывает, во 

сколько раз потокосцепление вторич-
ной обмотки ТТ в переходном режиме 

 возрастает за счёт влияния аперио-
дических составляющих в напряжении 
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на нулевом проводнике по сравнению с потокосцеплени-
ем  в установившемся режиме при протекании по этому 
проводнику синусоидального тока с заданной кратностью. 
В частном случае наличия только одной апериодической 
составляющей с максимальным относительным содержа-
нием и постоянной времени Тр этот коэффициент вычис-
ляется по выражению [12]:

                                 
.  	   (6)

До решения уравнения (1) необходимо определить 
сопротивление Rн.п нулевого проводника в схеме звезды, 
параметры тока КЗ (фактическую кратность первичного 
тока Кфакт), начальные значения и постоянные времени за-
тухания апериодической(их) составляющей(их). Необходи-
мо также иметь ВАХ ТТ. Последняя должна представлять 
собой зависимость действующего (эффективного) значе-
ния синусоидального напряжения на вторичной обмотке 
ТТ от действующего (эффективного) значения намагничи-
вающего тока ТТ. Решение уравнения (1) удобно произво-
дить графически с использованием рис. 2, приведённого 
в [13]. 

Если остальные ТТ дифференциальной защиты не на-
сыщаются, то ток небаланса в неповреждённой фазе B, су-
ществующий в интервале насыщенного состояния магни-
топровода ТТ этой фазы, равен разности токов:

                                          .	 (7)

Так как ток КЗ значительно превышает токи нагрузки 
в неповреждённой фазе B, то пренебрегая последним (по-
лагая, что ), можно записать:

                                           .	 (8)

Фактически ток небаланса определяется частью 
сквозного тока фазы A i'1.A (приведённого ко вторичной 
стороне ТТ):

                              	 (9)

и воспринимается защитой как признак КЗ в зоне её 
действия.

В рассматриваемом случае однофазного КЗ также 
имело место насыщение магнитопроводов ТТ, включён-
ных в неповреждённую фазу в цепи ШСВ. Расчёт времени 
до насыщения указанных ТТ также производится по выра-
жениям (1‑6).

Приближённый расчёт c помощью моделей ТТ для 
ручных расчётов показал, что по отношению к приведён-

ному ко вторичной стороне ТТ току КЗ с погрешностью, не 
превышающей 10%, ток небаланса составляет (30…40)% от 
приведённого ко вторичной стороне ТТ тока КЗ. Указанные 
значения справедливы для оценки поведения быстродей-
ствующих избирательных и пусковых органов защиты. 

Практические рекомендации 
Установлено, что дифференциальные защиты шин, 

в том числе базирующиеся на использовании принципов 
торможения и сравнения направлений токов, могут не-
селективно срабатывать при внешних однофазных КЗ по 
причине насыщения ТТ, установленных в неповреждён-
ных фазах. По ТТ неповреждённых фаз в данном режиме 
протекает ток, обусловленный перераспределением вто-
ричного тока ТТ повреждённой фазы между нулевым про-
водником и ветвью вторичного тока ТТ в неповреждённой 
фазе.

С целью исключения неселективного срабатывания 
защит рекомендуется использовать цифровое суммирова-
ние токов одиночных ТТ, так как при этом отсутствует вза-
имное влияние ТТ при насыщении их магнитопроводов [8]. 
Указанное мероприятие эффективно не только для диффе-
ренциальных, но и для дистанционных защит, как показа-
но в [9, 13].

С целью реализации данной рекомендации вторич-
ные обмотки ТТ, соединенные в звезду, должны подклю-
чаться к токовым входам микропроцессорных термина-
лов отдельными нулевыми проводниками, как показано 
на рис. 6, в.

Если возможность такого подключения отсутствует, 
то можно обеспечить правильную работу защиты путём 
включения параллельно нулевому проводнику имеющих-
ся свободных жил контрольных кабелей в каждой группе 
ТТ защиты. Можно также прокладывать дополнительные 
контрольные кабели для увеличения сечения нулевых 
проводников.

Ниже приведён пример расчёта сечения нулевого 
проводника для исключения неправильного срабатыва-
ния ДЗШ по причине насыщения ТТ в неповреждённой  
фазе при условиях неселективного срабатывания ДЗШ на 
ПП 110 кВ «Угутский» (описанного в данной статье).

Принято, что в магнитопроводе ТТ имеется оста-
точная магнитная индукция с коэффициентом Kr (в долях 
от индукции насыщения, равной 2 Тл)  неблагоприятного 
знака:

1) Kr=0,86 (по рекомендации ПНСТ 283-2018 [15]);
2) Kr=0,8 (по результатам моделирования размагни-

чивания ТТ в программном комплексе PSCAD);
3) Kr=0,75 (по МЭК 60255-121:2014 [14]).

Пример расчёта 
Исходные данные: номинальный первичный ток 

ТТ   I1.ном = 600 А; номинальный вторичный ток I2.ном = 5 А; 
сопротивление фазного проводника с учётом нагрузки 
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Rф = 1,51 Ом, нулевого проводника Rн.п = 1 Ом; номиналь-
ная кратность тока Кном = 14; номинальная мощность на-
грузки ТТ Sном = 30 ВА, соответственно, номинальное со-
противление нагрузки 1,2 Ом. Действующее значение 
периодической составляющей тока КЗ в фазе A  Iкз = 5 кА. 
Постоянная времени затухания апериодической состав-
ляющей тока КЗ Тр = 0,1 с. В магнитопроводе ТТ имеется 
остаточная магнитная индукция неблагоприятного знака 
с Kr = 0,86 (в соответствии с [15]).

Расчёт
Фактическая кратность тока КЗ:

                        

Ток намагничивания, соответствующий 10% полной 
погрешности ТТ:

.

Напряжение насыщения ТТ  U2.нас определяется по 
ВАХ, приведённой на рис. 4, по вычисленному значению 
тока намагничивания (4,165 А) и составило U2.нас = 166 В.

Напряжение U2sin при активном характере сопротив-
ления нулевого проводника равно: 

 
Параметр режима работы ТТ A равен:

Левая часть уравнения (1) равна:

Время до насыщения ТТ в неповреждённой фазе B 
(при максимальном относительном содержании аперио-
дической составляющей с постоянной времени затухания 
в пределах (0,03…0,1 с) и наличии остаточной магнитной 
индукции неблагоприятного знака) определено по рис. 3 
[12] и приближённо равно 3,4 мс.

Исключение неправильного срабатывания ДЗШ по 
причине насыщения ТТ в неповреждённой фазе может 
быть гарантировано, если ТТ в повреждённой фазе на-
сытится ранее, чем в неповреждённой. При этом следует 
учитывать, что в магнитопроводе ТТ, включённого в цепь 
повреждённой фазы, может быть остаточная магнитная 
индукция благоприятного знака, а в магнитопроводе ТТ, 
включённого в неповреждённую фазу – остаточная маг-
нитная индукция неблагоприятного знака. Требуемое се-

чение нулевого проводника может быть определено с ис-
пользованием приведённой ниже методики. 

Методика расчёта требуемого сечения нулевого 
проводника

Для ТТ в повреждённой фазе с учётом сопротивле-
ния нулевого проводника можно записать: 

                         	 (10)

где  Rф – суммарное сопротивление фазного проводника 
с учётом нагрузки.

Для ТТ в неповреждённой фазе аналогично: 

                              	 (11)
 
где Rн.п – суммарное сопротивление нулевого проводника 
с учётом нагрузки.

Условие насыщения ТТ в повреждённой фазе рань-
ше, чем в неповреждённой, имеет вид:

                    	 (12)

После преобразования выражения (12) с учётом (10) 
и (11) получено выражение для требуемого сопротивления 
нулевого проводника:

                            .
		

	
		    	

(13)

Если в магнитопроводах ТТ имеется предельно воз-
можная остаточная индукция соответствующих знаков 
(в соответствии с [15]), то требуемое сопротивление нуле-
вого проводника равно:

 
Ом.

Таким образом, с целью исключения неправильно-
го срабатывания ДЗШ по причине насыщения ТТ в непо-
вреждённой фазе в соответствии с [15] параллельно ну-
левому проводнику следует дополнительно подключить 
8 жил контрольного кабеля, каждая из которых имеет  
сопротивление 1 Ом.

Следует отметить, что приведённый выше расчёт со-
противления нулевого проводника при Kr = 0,86 выполнен 
для случая совпадения трех условий:
•	 в магнитопроводе ТТ повреждённой фазы имеется 

предельная остаточная магнитная индукция благо-
приятного знака;

•	 в магнитопроводе ТТ неповреждённой фазы имеется 
предельная остаточная магнитная индукция неблаго-
приятного знака;
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•	 в токе КЗ содержится максимальная апериодическая 
составляющая.

Полагая, что вероятность возникновения значитель-
ной апериодической составляющей в соответствии с [8] 
составляет 0,333, следовательно, вероятность возникнове-
ния такой составляющей определённого знака составляет 
0,167, а вероятность наличия в магнитопроводе ТТ значи-
тельной магнитной индукции в соответствии с [7] равна 
0,27, получаем вероятность существования данного режи-
ма равной: , т.е. 0,75%.

Очевидно, что указанный режим относится к редким 
событиям, и его следует учитывать только при выполне-
нии быстродействующей защиты особо ответственных 
объектов, оснащённых устройствами АПВ. В других слу-
чаях может оказаться достаточным включение меньшего 
количества жил контрольных кабелей, определённого по 
результатам моделирования размагничивания ТТ при вре-
мени АПВ, равном 1 с. 

Моделирование размагничивания ТТ (с помощью 
программного комплекса PSCAD) после отключения тока 
КЗ показало, что за время бестоковой паузы при АПВ,   рав-
ной 1 с, магнитная индукция снижается до уровня не выше 
1,6 Тл, т.е. Kr = 0,8. При этом, соответственно:

 Ом.

В таком случае параллельно нулевому проводнику 
достаточно дополнительно подключить 5 жил контроль-
ного кабеля, каждая из которых имеет сопротивление 
1 Ом.

При значении   коэффициента остаточной магнитной 
индукции   (в соответствии с требованием стандарта МЭК 
60255-121:2014 [14]) требуемое сопротивление нулевого 
проводника равно:

 
Ом.

Таким образом, в условиях данного примера в соот-
ветствии со стандартом МЭК [14], можно гарантировать ис-
ключение неправильного срабатывания ДЗШ по причине 
насыщения ТТ в неповреждённой фазе, если параллельно 
нулевому проводнику будут дополнительно подключены 
3 жилы контрольного кабеля, каждая из которых имеет со-
противление 1 Ом.

Выводы
1. Установлено, что одной из причин неселективных 

срабатываний ДЗШ со схемой соединения ТТ в звезду с об-
щим нулевым проводником в переходных режимах одно-
фазных внешних КЗ является насыщение магнитопрово-
дов ТТ в неповреждённых фазах.

2. Применительно к ДЗШ предложена методика рас-

чёта в переходном режиме однофазного внешнего КЗ 
времени до насыщения ТТ в неповреждённой фазе и до-
пустимого сопротивления нулевого проводника в схеме 
ТТ, соединённых в звезду с общим нулевым проводником, 
основанная на использовании универсальных характери-
стик ТТ с ПХН в переходном режиме.  

3. В расчёте допустимого сопротивления нулевого 
проводника в схеме ТТ, соединённых в звезду с общим ну-
левым проводником, учитывая низкую вероятность совпа-
дения максимальных значений апериодической состав-
ляющей и остаточной индукции (0,75%), целесообразно 
в соответствии с МЭК 60255-121:2014 принять значение ко-
эффициента остаточной индукции в магнитопроводах ТТ 
равным 0,75 от индукции насыщения, т.е. 1,5 Тл.

4. В новых технических решениях с целью исключе-
ния неселективных срабатываний дифференциальных за-
щит сборных шин при однофазных внешних КЗ по причине 
насыщения магнитопроводов ТТ в неповреждённых фазах 
целесообразно перейти от традиционной для ДЗШ схе-
мы соединения ТТ в звезду с общим нулевым проводни-
ком к подключению ТТ фаз индивидуальными нулевыми 
проводниками.
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